2.2 Milikenov ogled - odredivanje
naelektrisanja elektrona

Uvod

Posle otkrica elektrona i odredivanja njegovog specificnog
naelektrisanja, nametao se zadatak zasebnog odredivanja njegovog
naelektrisanja i mase. Serijom &uvenih eksperimenata (1909-1913) Miliken™ je
pokazao da je naelektrisanje elektrona konstantna veli¢ina i odredio njegovu
vrednost. U tim ogledima on je posmatrao kretanje naelektrisanih kapljica ulja u
vazduhu pod uticajem Zemljinog gravitacionog polja 1 homogenog
elektrostati¢kog polja.

Aparatura

Na slici 1 je dat Sematski prikaz
aparature  koja se  koristi ri
1y ) P A l’

odredivanju naelektrisanja elektrona.

U komori (u kojoj se, po potrebi, moze o 0o

menjati vazdu$ni pritisak) se nalazi e .

raspriivaé A, pomoéu koga se co oW e

obrazuju kapljice ulja, B. Pod uticajem R

gravitacije, one dospevaju u prostor .. °.°. *. B

izmedu ploca ravnog kondenzatora, D « o° o

1E V(kroz otvor C na gornjojvploéi). Na} D > o D
Ploce kondf:nzatora se moze doveslf‘l —— C vidljiva
jednosmerni napon (0—400V) koji e svetlost

merimo posebnim voltmetrom.
Vazduh izmedu plo¢a se na pogodan Slika 1

na¢in jonizuje*” (npr. o-zradenjem), pa kapljice koje zahvate nastale gasne jone
ili elektrone i same postaju naelektrisane i kao takve podloZne dejstvu polja

2% Robert Andrews Millikan (1868-1953) - dobio Nobelovu nagradu za fiziku 1923. godine za
odredivanje elementarnog naelektrisanja i za rad na fotoelektricnom efektu.

%% Kao §to je poznato, u suvom vazduhu ima 78% N i 21% O, (zapreminskih) ¢ije su energije

5

jonizacije 15,6 eV i 12,1 eV, redom. Raspadom jezgra “*Th (koje koristimo pri izvodenju
vezbe) nastaje O- Cestica energije 4 MeV koja lako moZe jonizovati pomenute molekule,

npr. N, — N +e, O,——O0) +e .
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ravnog kondenzatora. Prostor izmedu plo¢a kondenzatora se osvetljava jakim
izvorom vidljive svetlosti koja se rasejava na kapljicama ulja Sto se moZe videti
kroz mikroskop (pravac gledanja je normalan na ravan slike). Na slici 2
prikazan je deo vidnog polja mikroskopa - vidimo jednu kapljicu i mreZu
podelaka (d, =5d, =0,5 mm). Tako, merenjem vremena koje je potrebno
kapljici da prede neko odredeno rastojanje (npr. d,), moZemo odrediti njenu

brzinu.
1. Jednacine kretanja kapljice ulja

Imaju¢i u vidu da je polupreCnik tipicne kapljice u ovakvom
eksperimentu reda mikrometra i manje (dimenzija najmanjih objekata vidljivih
golim okom je oko 100 pm), jasno je da je neophodno koriS¢enje mikroskopa

za njeno posmatranje. S druge strane, talasne duZine vidljive svetlosti su u
opsegu 0,38-0,78 um pa zakljuCujemo da poluprecnik kapljice ne mozemo
precizno direktno meriti zbog izrazene difrakcije svetlosti na kapljici.

Neka kapljica ulja pada kroz
vazduh. Videli smo da ona brzo
(zadatak 1.1.14) dostize krajnju d] O d,
brzinu padanja (zadatak 1.1.15,
jednacina (2)):

. _(m—mg 1)

6,

a da je njen poluprecnik
(pretpostavljaju¢i da je Kkapljica Slika 2

sfernog oblika):
9
T @
Zg(pv — Pk )

Ovako smo povezali veliine koje moZemo da merimo (koeficijent viskoznosti
vazduha, krajnju brzinu padanja u gravitacionom polju Zemlje 1 gustine ulja i
vazduha) sa veli¢inom koja nas interesuje, a nedostupna je direktnom merenju
(polupre¢nikom kapljice).

Takode smo videli (zadatak 1.1.15, jednacina (4)) da je krajnja brzina
kretanja kapljice u homogenom elektrostatiCkom polju data izrazom:
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Ve = Vigg + s (3)

odakle je njeno naelektrisanje:

6nnr, on 21 Vo
E’] £ (Vere = Vieg) = ke

z E g(pv_pk)

(vkr,e - vkr,g ) (4)

Prema tome, merenjem brzina kretanja jedne iste kapljice u 1 van
elektrostatickog polja®’, mozemo odrediti njeno naelektrisanje.

Osim toga, ako kapljica promeni naelektrisanje pri svim ostalim istim
uslovima,

,_ omnn

(Voo = Vigg)» )

4

to rezultuje novom krajnjom brzinom kretanja, v, .. Oduzimanjem jedna¢ine

(4) od jednacine (5) imamo:

, 6nnr,
g —q=""14

(vl/q,e - vkr,e ) (6)

4

Konaéno, zamenom izraza za radijus kapljice, jednacina (2), dobijamo:

2 3
quq’—q=9—7I &(Vﬁm—vm). (7
E \g(p,—p)

JednacCina (7) nam omogucava da mereci razli¢ite brzine iste kapljice u
elektrostatiCkom polju odredimo veli¢inu promene njenog naelektrisanja te da
eksperimentalno pokazemo da ta promena ne moZe biti kontinualna.

Naelektrisanje kapljice mozemo odrediti i bez odredivanja brzine
padanja u gravitacionom polju. Neka se kapljica krece ravnomerno nanize pod
uticajem elektrostatickog polja:

3 Ako primetimo da je gravitaciona sila koja  deluje na  kapljicu
~ 4 _ . = _
‘Fg‘ =m.g = Py E’f ng ~10 5N, a elektrostaticka F.|=qE=10 N, (pod pretpostavkom

da kapljica nosi nekoliko elektrona viska i da je rastojanje izmedu ploca kondenzatora nekoliko
milimetara) vidimo da ¢e smer njenog kretanja odredivati elektrostaticka sila.
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_ qE
V=V | =V, T——. (8
1 kr,d kr,g 67U]rk )

Ako promenimo smer polja (zamenivSi polaritet ploca kondenzatora,
E’ =-E.), kapljica ¢e se kretati ravnomerno naviSe brzinom:

7

E E
e ©)
6, 6nnr,

VP EV TV T

Sabiranjem 1 oduzimanjem jednacina (8) 1 (9) imamo:

2qE
V| —Vy) = L (v ) =2y,
vy =vp) 6nr, vy +vy krg
9 +
odakle je r, = M 1 konacno:
4g(pv_pk)

6nnr.(vi—v,) 9 v, 4vy)
g= v, —vy) _ om (v, —vy) ni—T (10)
2E, 2F, Ve, -p)

Dakle, merenjem brzina kretanja kapljice naviSe 1 naniZze u
elektrostatiCkom polju moZemo pomocu jednaCine (10) odrediti njeno
naelektrisanje. MoZemo izvrSiti merenja za razliCite vrednosti polja E, 1

uporediti odgovarajuce rezultate.
2. Korekcija Stoksovog zakona

Prema Milikenovim rezultatima, koriS¢enje jednacine (4) (odnosno (7))
daje tim vece vrednosti elementarnog naelektrisanja Sto je brzina date kapljice
manja (a time i poluprecnik, jednacina (2)). Za kapljice poluprecnika veceg od
oko 3 pm dobijaju se konzistentne vrednosti za elementarno naelektrisanje.

Jedina od pretpostavki koja se Cini pri izvodenju Stoksovog zakona koja
nije sasvim opravdana u ovom slucaju je da su dimenzije tela mnogo vece od
nehomogenosti medijuma kroz koji se ono krece. Ako kao meru nehomogenosti
vazduha uzmemo dimenziju Supljina izmedu njegovih molekula - srednji
slobodni put, /, na pritisku 1 temperaturi pri kojima se izvodi eksperiment (na
atmosferskom pritisku on je reda 100 nm, Sto nam je poznato iz kineticke

teorije gasova) - jasno je da za kapljicu ulja kakvu koristimo u eksperimentu
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vazduh 1 nije ba§ homogen. Drugim re¢ima, moZe se smatrati da u pojedinim
trenucima svog kretanja kapljica pada kroz vakuum (bez otpora sredine), pa je
jasno da ¢e izmerene brzine kretanja kapljice kroz vazduh biti neSto vece od
onih koje daju jednacine (1) 1 (3). Ocigledno, sila otpora je manja od one
predvidene Stoksovim zakonom, pa je Miliken predloZio njegovu korekciju i to
u obliku F, = —%, f 21. Ne poznavaju¢i eksplicitno funkciju f

Miliken ju je napisao u obliku reda:

2
f Ef(ij _(1+A(LJ+B[LJ +}
Ty Ty Ty
razumno pretpostavivsi da ona treba da zavisi od odnosa / 1 7 1 to, naravno,

takodaza [ < r bude f =1.

Odredimo sada vezu izmedu merenih brzina i onih dobijenih primenom
nekorigovanog Stoksovog zakona (jednaCine (1) 1 (3)). Koriste¢i izraz za
korigovanu silu trenja dobijamo da je izmerena krajnja brzina padanja u
gravitacionom polju data jedna¢inom:

mer _ (M, =1 )& ,
Ve =————— f =V 1
kr,g 67'[77}’i( f kr,gf ( )

mer

1 sliéno, v, =v, . f. Dakle, brzine kojima bi se kapljica kretala da vazi
Stoksov zakon su sa izmerenim brzinama povezane jednacinama v, =v; / f

i v, =V ! f. Medutim, jednacine (4)-(10) su izvedene pod pretpostavkom da

vazi Stoksov zakon, pa koriste¢i jednaCine veze te zamenom u npr. jednacinu
(4) dobijamo:

kor — 9_7: 2773 (vknfl,egf / f) er mer qmer

Ty M ) ) = g
E\ g(p,—py il Ve D= @)

T

gde smo sa g™ oznacili naelektrisanje kapljice dobijeno direktnom zamenom

T

merenih brzina u jednadinu (4) a sa ¢** vrednost naelektrisanja izraGunatog

uzimanjem u obzir ,,popravljenih” vrednosti brzina.
U prvoj aproksimaciji, mogu se uzeti samo prva dva clana razvoja
funkcije f, pa prepisivanjem jednacine (4’) u obliku:
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(qmer >2/3 _ (qkor )2/3 N AI—(qkor >2/3 ")

Ik

vidimo da éemo nanosenjem (g™ )2/3 u funkciji |/ 1, dobiti pravu &iji je odsecak

. 213 . T . .. . .
jednak (q"‘e') . I/ . mozemo varirati ili radeci sa kapljicama iste velic¢ine na

raznim pritiscima ili uzimajuéi vise kapljica razlic¢itih poluprecnika pri istom
pritisku. Miliken je koriste¢i oba opisana nacina za kapljice (koje su nosile
osnovno naelektrisanje) napravljene od razlicitih materijala dobijao prave
razli¢itih nagiba (u skladu sa ¢injenicom da A zavisi od vrste materijala) koje su
sve imale isti odse¢ak na ordinatnoj osi $to je bio dokaz za nezavisnost
elementarnog naelektrisanja od veli¢ine kapljice.

Uputstvo za rad

1. Povezati aparaturu prema odgovarajucoj Semi.

Uredaj za merenje napona

~ Rasprsivad Milikenova aparatura

Slika 3. Aparatura za Milikenov ogled
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2. Uvesti kapljice ulja u komoru i izabrati jednu kapljicu na slede¢i nacin:

postaviti polugu izvora jonizujucéeg
zracenja na polozaj ,,spray droplet
position”;

postaviti vrh raspr§ivaca na otvor
komore; posmatraju¢i vidno polje
istovremeno stisnuti pumpicu
rasprsivaca nekoliko puta dok se kapljice
ne pojave u vidnom polju;

postaviti polugu izvora jonizujuceg [ESewm
zra¢enja na polozaj ,,ON” i posle jonizujuéeg zradenja
nekoliko sekundi vratiti na polozaj
,,OFF”’;

Slika 4. Detalji aparature

dovesti napon na ploce kondenzatora i
ustanoviti koje kapljice su naelektrisane (to su,
jasno, one koje menjaju brzinu kretanja pod
uticajem polja);

izabrati onu kapljicu kojoj je potrebno nekoliko
sekundi (pozeljno > 5) da prede rastojanje d,
krecuéi se navise;

po izboru kapljice, ukoliko je potrebno, fino
podesiti fokus mikroskopa;

sva naredna merenja vrSiti za izabranu
kapljicu.

Slika 5. Napon U=350V

3. Prikupiti eksperimentalne podatke na jedan od tri nacina (svaku brzinu
izracunati kao srednju vrednost bar 5 merenja):

a)

b)

odrediti brzinu padanja kapljice kada ploce
kondenzatora nisu naelektrisane. Zatim, odrediti
brzinu kretanja kapljice kada je na ploce
kondenzatora prikljucen napon U , a potom i
-U;

odrediti brzinu kretanja kapljice kada je na ploce
kondenzatora priklju¢en napon U, a potom i—U.

Postaviti polugu izvora jonizujuceg zracenja na

Slika 6. Izbor polariteta
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polozaj ,,ON” i posle nekoliko sekundi vratiti na polozaj ,,OFF”, pa
ponoviti merenja odgovarajucih brzina za istu kapljicu;

c) Odrediti brzinu kretanja kapljice kada je na plo¢e kondenzatora priklju¢en
napon U, a potom i —U . Ponoviti merenja za tri razlicite vrednosti
napona.

4. Ocitavsi temperaturu na kojoj se izvodi eksperiment i znajuéi da je:

e rastojanje izmedu ploca kondenzatora 7,6 mm;
e gustina kori§¢enog ulja, p =886 kg/m?;

. M .
e gustina vazduha data formulom p = Fl;_T , gde je M = 28,96 g/mol kao

i da se koeficijent viskoznosti vazduha moze ocitati sa priloZzenog grafika,
izracunati naelektrisanje kapljice pomoc¢u odgovarajuc¢ih formula.

5. Prikupivsi podatke za najmanje pet kapljica razli¢itih polupre¢nika istog
naelektrisanja, odrediti g*° .



